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Resumen:

La idea fundamental del presente trabajo es la de disefiar un dispq
electronico basado en la plataforma Intel Edison, cajmzealizar tanto una
telemetria en tiempo real como un almacenamiento de la informacion obtenid
Su posterior procesado.

Aunque el trabajo propuesto es independiente y la plataforma a desarrg
espera tenga validez general, para la evaluacidasderestaciones del sistema
telemetria a desarrollar, se hace necesario diseflar un prototipo adapt
particularizado para un problema concreto. En nuestro caso, se trabajara en ¢
colaboracién con el equipo MotoUPCT, que esta desarrollangomtotipo de moto
de competicion para el campeonato europddate Studentpara la implementacior
de un sistema de telemetria en la moto que permita almacenar datos recogidg
sensores durante la carrera y procesarlos posteriormente.

El pasado afiee llevé a cabo el proyecto inicial del sistema de telemetri
la moto. Este primer disefio, basado en la plataforma Arduino Mega, ofrecia ¢
inconvenientes a la hora de ser llevado a la préactica y tan solo se llego a rea
primer prototipo erel laboratorio. Con el desarrollo de este proyecto se pretend
un salto evolutivo al sistema inicial, utilizando la plataforma Intel Edison, my
mas potente y versatil. Ademas, se dotara al sistema de nuevas 0pciq
prestaciones que ofrece el camble plataforma, a fin de llevarlo a la practica
disefiar un sistema de telemetria plenamente funcional.

Finalmente, este trabajo también pretende realizar una comparaci
cuestion de prestaciones entre la plataforma Arduino y la Intel Edison, & f
justificar que esta Ultima ofrece las especificaciones adecuadas para un sist
este tipo, en el que las velocidades de adquisicion y transmision de dat
cruciales.

Titulaciéon Grado en Ingenieria de Sistemas de Telecomunicaci6

Departamento Electrénica, Tecnologia de Computadoras y Proyecto
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Planteamiento inicial

La temética del presente Trabajo de Fin de Grado es el desarrollo de un dispositivo
de telemetria basado en la platafarintel Edisortt!. El concepto de telemetria puede ser
definido como la capacidad que posee un determinado sistema o dispositiveegara
magnitudes fisicag/lo quimicas, con el fin de transmitir la informacion medida de forma
remota a un sistema receptor. Debido a la gran utilidad que posee, se ha convertido en
una tecnologia imprescindible en multitud de campos como la industria, la medicina o el
deporte.

Aunque el trabajo propuesto es independiente y la plataforma a desarrollar se
espera tenga validez general, para la evaluacion de las prestaciones del sistema de
telemetria a desarrollar, se hace necesario disefiar un prototipo adaptado y particularizado
pam un problema concreto. En nuestro caso, se trabajara en estrecha colaboracion con el
equipoMoto UPCT, formado por estudiantes de esta universidad y que participa en la
competicionMotoStudent?, promovida por la fundacién Moto Engineering Foundation
(MEF) entre universidades espafiolas y europeas. Dicha competicion consiste en disefar
y desarrollar un prototipo de motocicleta de competicion de 250 centimetros cubicos y 4
tiempos, apta para superar unas determinadas pruebas de evaluacion que seall®van a c
en la Ciudad del Motor de Aragon.

Uno de sus objetivos pendientes es el de implementar un sistema de telemetria
plenamente funcional para su motocicldthpasado afio se llevo a cabo proyecto
inicial de dicho sistema, perate primer disefio, badb en la plataforma Arduinblega
Bl ofrecia ciertos inconvenientes a la hora de ser llevado a la practica y tan sélo se llego
a realizar un primer prototipo en el laboratorio. Con el desarrollo de este proyecto se
pretende dar un salto evolutivo al sistemicial, utilizando la plataformintel Edison
mucho mas potente y versatil. Ademas, se dotara al sistema de nuevas opciones y
prestaciones que ofrece el cambio de plataforma, a fin de llevarlo a la practica y disefar
un sistema de telemetria plenamefotecional.

Un sistema de telemetria en tiempo real se puede dividir en varias partes. Por un
lado, debe de haber un dispositivo capaz de recopilar informacién de las variables fisicas
y/o quimicas deseadas mediante sensores. Por otro lado, debe dertdnén tun
dispositivo de transmision de datos que envie la informacion recogida por dichos sensores
de forma remota a un sistema de recepcion, que en si mismo es otra de las partes del
sistema completo. Por dltimo, debe de haber un software que almasetetds, los
procese y los visualice.
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Segun la normativa vigente de la competicion, no estd permitido el uso de

telemetria en tiempo real. La solucion mas inmediata es implementar un sistema de

almacenamiento de informacidn que trabaje de forma parattaial de datos en tiempo

real, y que dicha informacion pueda ser procesada posteriormente por el mismo software

gue se encarga de la informacion que se envia en tiempo real.

Ante tal division y normativa, el presente Trabajo de Fin de Grado se cerdra en |
recopilacién y almacenamiento de datos y su posterior transmision a un sistema de
recepcion.

Finalmente, este trabajo también pretende realizar una comparacién en cuestion
de prestaciones entre la plataforma Arduino Wial Edison a fin de justificaque esta
Ultima ofrece las especificaciones adecuadas para un sistema de este tipo, en el que las
velocidades de adquisicion y transmision de datos son cruciales.

1.2 Objetivos

Para la realizacion de este trabajo resulta necesario definir un conjunto de
objetivos especificos que mas tarde quedaran desglosados, que son los siguientes:

Adaptacion a la plataformatel Edison.

- Estructuracion de la rutina de adquisicion de datos de los sensores en funcion
de las frecuencias de refresco elegidas para cada uno.

- Disefio optimo de la trama que contendra la informacion adquirida,
cumpliendo un compromiso con el software de recepcion de datos.

- Implementacion fisica del sistema.

Cabe destacaambiénque una vez creada la transamo se ha mencionado con
anterioridad el sistema ha de ser capaz de enviarla a través de internet en tiempo real a
un servidor donde se ejecuta un software encargado de la recepcién, visualizacion y
analisis de los datos, disefiado expresamente para dicha funcion. Por otro lado, el sistema
detelemetria también debe poder almacenar dichas tramas de forma local, a fin de ser
analizadas posteriormente por la misma aplicacién o por otro software creado en un
futuro.

1.3 Fases

El desarrollo del proyecto se ha llevado a cabo a lo largo de unosecateses
desde la toma de contacto con el sistema disefiado con anterioridad, en diciembre de 2014,
hasta la redaccién y entrega de la presente memoria en febrero de 2016.
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La primera faseconsisti6 en la lectura y familiarizacion con los proyectos

anteriores para la posterior puesta en marcha del sistema de telemetria inicial. En grupo,

junto conlos comparieros David Hernandez Meji&sctor Huéscar Lopey Francisco

Javier Martinez Abellan, se reprodujo el conjunto completo y se realizaron pruebas de

funcionamiento (méas adelante se explica mas detalladamente los pormenores de esta fase

y las pruebas llevadas a cabo).

La segunda fase incluy6 la primera toma de contacto con la plataforma Intel
Edison y la puesta a punto de la misma, partiendo desde cerprécsteo se demoro en
cierta medida debido a que la plataforma era por aquél entonces bastante novedosa, y no
habia gran cantidad de documentacion.

La tercera fase consté del disefio de la etapa de adquisicion de datos. Esta fase ha
ido evolucionando de foranparalela a las demas, puesto que se ha ido perfeccionando la
adquisicion de los datos de acuerdo a la inclusion de mas o menos sensores, al tiempo de
refresco que se les ha querido dar, y a la soltura que se ha ido adquiriendo a la hora de
programar la fataforma.

La cuarta fase trato el tema de la comunicacion en tiempo real con un sistema de
recepcion. En este apartado se incluyen tanto la justificacion del uso de un protocolo en
concreto, como la capacidad de transmision del sistema en funcion diafarpta y la
programacion misma de la etapa de comunicacion.

La quinta fase consistio en la implementacion de la etapa de almacenamiento local
de la informacion, estudiando el funcionamiento del proceso a seguir y las posibilidades
gue ofrece, y la cream de la etapa.

Cabe destacar que, como el trabajo que trata el software de recepcion ha ido
evolucionando de forma paralela a este trabajo, la creacion y el perfeccionamiento de la
trama que contiene los datos de interés ha ido evolucionando de forel@guomromiso
entre ambos trabajos siempre se mantenga.

La sexta fase comprendié la implementacion fisica y el testeo del sistema
completo en una bicicleta de pruebas, adquirida por la Universidad Politécnica de
Cartagena para dicho propésito, y la evatuacle los resultados proporcionados por el
prototipo final.

La séptima fase se ocupd del estudio de las posibles lineas futuras para este
trabajo, mediante el estudio de las posibles funcionalidades que se le podrian afiadir al
sistema gracias a la verdatad de la plataforma utilizada.

La octava y ultima fase consistié en el desarrollo de esta memoria.
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La figura 1 expone un pequefio diagrama que representa la evolucion temporal a
lo largo del desarrollo de este trabajo:

wLectura de las memorias
Reproduccion del sistema anteri wPuesta en marcha del sistema de telemetria inicial

Toma de contacto con la wEstudio de requiSitOS y disefio
plataforma Intel® Edison wEstudo de loshieldsy blocksgue se van a utilizar

- - wConfiguracion y programacion de la etapa
Disefio de la etapa de adquisicié wOptimizacion

de datos wTesteo

wEstudio de protocolos

Implement.amqr,] de Ia_etapa UDF wConfiguracion y programacion de la etapa
de comunicacion en tiempo real L Esien

wEstudio del concepto daatalogging
wConfiguracién y programacion de la etapa
wTlesteo

Implementacion de la etapa de
almacenamiento local

wBicicleta de pruebas y soportes necesarios

o i _ .
Implementacion fisica y evaluaci coMontaje de! prototipo

del prototipo final

wBenchmarking
Redaccién de la memoria del wEstructura y redaccion de la memoria
presente TFG wSeleccion de lineas futuras

Figural - Diagrama temporal

1.4 Estructura de la memoria
La estructura de estmemoria va a ser la siguiente:

- En primer lugar, una pequefia introduccion que incluye un planteamiento inicial,
los objetivos principales y las distintas fasesdéslarrollo del trabajo.

- Un capitulo que explica el estado de la técnica en la telemetria actual y el disefio
del sistema de telemetria inicial llevado a cabo con anterioridad.

- Untercer capitulo que incluye todos los elementos que van a componen el sistema
completo, tanto a nivel de hardware como de software.

- El siguiente capitulo hace una breve descripcién de los posibles protocolos de
comunicacion en Internet, acompafiada de la justificacion de la eleccion tomada.

- El quinto capitulo detalla la creacién gebgrama que se cargara en la placa.

12
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En el sexto capitulo se expondriatalacion @l sistema en la bicicleta de pruebas
El séptimo capitulo trata el analisis de prestaciones del sistema completo.

Tras éste, un capitulo con las conclusiones y las psdibleas futuras para la
mejora del presente sistema.

Por dltimo, anexos, referenciasbibliografia utilizada.
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Capitulo 2: Estado de la técnica

2.1 Introduccion a la telemetria

El concepto de telemetria, como ya se ha explicado en el capitulo aetagioha
un conjunto de procedimientos para medir magnitudes fisicas y quimicas desde una
posicion que dista del lugar donde se producen los fendbmenos a analizar. Aparte de eso,
la telemetria también comprende el posterior envio de la informacion haisizlesde
recepcion.

El término telemetria procede de las palabras gried@sjue significa remoto, y
metron que significa medida. No obstante, cabe destacar que aunque el término
telemetria se suele utilizar para hablar de sistemas remotos sin tipgide union
cableada entre emisor y receptor, en algunas bibliografias también es posible encontrarlo
para definir sistemas de medicion cableados.

Un sistema de telemetria esta constituido usualmente por un transductor que
cumple la funcién déispositivo de entrada, un medio darsmision, ya sea cableado o
inalambrico, dispositivos de procesamiento de sefial, y dispositivos de almacenamiento o
visualizacion de datos.

El dispositivo de entrada puede desglosarse en dos elementos fundamelntales. E
primero de estos elementos es el sensor, que es el elemento sensible que mide las
variaciones de estado de las magnitudes bajo estudio. El segundo es el transductor, que
es el encargado de convertir el valor de la magnitud medida en la sefial eléctrica
correspondiente.

El medio de transmisién, como ya se ha mencionado, puede ser establecido de
forma cableada o de forma inalambrica. Dentro del primer grupo podriamos encontrar
desde el cableado de cobre tipicamente usado en telefonia hasta uniones gactibra 6
pasando por uniones de par trenzado como las usadas en redes de computadoras. Dentro
del segundo grupo podemos encontrar las ondas de radio o las comunicaciones basadas
en estandares de comunicacion tan conocidos &naiootho Wi-Fi.

Los dispositvos de procesamiento de sefial son la parte principal del sistema de
recepcion. Son los encargados de realizar el analisis de los datos recibidos y su posterior
transformacion a la magnitud que mas convenga, segun si el destino final de la
informacion eser almacenada o ser visualizada.

Los dispositivos de almacenamiento o visualizacién de datos son el componente
final del sistema. Para el almacenaje de informacién se suelen utilizar unidades de
memoria como las tarjetas microSD que seran usadas erabsje.tPara la visualizacion
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se puede utilizar tanto la herramienta de software que implementa el sistema de recepcion
como algun tipo de salida en forma de pantalla, conectada de forma directa al sistema de
medida.

2.2 Aplicaciones actuales de la telerfeetr

En este apartado se van a presentar algunos de los numerosos campos en los que
se utiliza de forma continua esta tecnologia en la actualidad.

2.2.1 Formula 1 y MotoGP

La telemetria lleg6 a la Formula 1 en la década de los afifis @®obstante por
aquella época los sistemas de telemetria se encontraban en una fase completamente
embrionaria y experimental. Fue ya entrados los afios 90 cuando aparecieron los primeros
sistemas de telemetria plenamente funcionales. Gracias a esta innovacion, los equipos
pasaron de no poder obtener ningun dato del coche en tiempo real, a poder ver
practicamente todo lo que sucedia en el coche gracias a los multiples parametros de los
gue podian disponer.

Este avance marco un antes y un después en la Formula 1, y los ggeiposio
usaron se quedaron atras en la competicion. Tanto es asi que en las temporadas de los
afos 1992 y 1993, los famosos Williams (que fueron junto con los McLaren los primeros
coches en implementar la telemetria) y su avanzada electrénica consiguasrdel 60%
de las victorias de esos afos, ganando ambos afios 10 de las 16 carreras y bajandose del
podio en pocas ocasiones.

Ademas, gracias a este nuevo sistema los ingenieros no solo recibian informacién
del monoplaza, sino que en 2002 hasta se gérque en caso de que algo no fuera bien,
pudieran variarlo desde el box, por lo que el piloto no tenia que hacer nada al respecto.
Pero en 2003, la mejora de estos sistemas llegoé a tal punto que la FIA (Federacion
Internacional del Automovil) decidio priftfir que los parametros del monoplaza fuesen
manipulados desde el box.

Por este motivo, en la Formula 1 actual el ingeniero desde el box se encarga de
transmitir informacion sobre los parametros del coche al piloto, y es este quien mediante
los numerososdiones de su volante varia estos parametros para intentar ganarle unas
décimas al crono.

En estos sistemas en concreto, la telemetria utiliza la banda UHF (banda del
espectro electromagnético que ocupa el rango de frecuencias de 300 MHz a 3 GHz) y
conexiores punto a punto entre el coche y el receptor. Uno de los problemas de este tipo
de comunicacion es que no puede haber ningan obstaculo entre ambos puntos, por ello se
trabaja con el envio de informacion a corta distancia mediante el uso de distintas anten
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provistas por McLaren Electronic Systems o MES vy situadas en puntos estratégicos del
circuito, asegurando asi una comunicacion constante. Esas antenas actdan como
repetidores que redirigen la sefal desde el monoplaza hasta el centro de datos de cada
equpo, que suele ser un camion situado en el paddock, y desde ahi se manda al muro de
boxes para que los ingenieros puedan ver como se estd comportando el coche en la pista.
Ademds, hay ciertos casos en los que también se envia informacion directamente a la
fabrica de la escuderia via satélite.

Cada monoplaza lleva incorporada una pequefia y aerodinAmica antena situada en
el morro, disefiada y situada de la forma mas estratégica posible para optimizar el envio
de datos teniendo en cuenta numerosos factorefa.figara 2 podemos ver un ejemplo
de este tipo de antena.

Figura2 - Antena de telemetria para monoplaza

La antena receptoraa conectada a una unidgdincipal compuesta por dos
subunidades distintas (emision y recepcion),ug @ctia como naiem y encripta y
desencriptdos datosque envian y se recibe@uenta con una tasa de transferencia con
picos de hasta 100Mbps. Esta unidad prepara la informacion registrada por los sensores
de coche de tal forma que pueda gestionarse amiediel potente softwarAtlas,
propiedad de McLaren Electronic Systelfisque permite laisualizacionde los datos
medianteel uso decomplejas graficasen la figura 3 puede verse la unidad receptora
CBR-610, uno de los modelos de la marca, y endaréi 4 la unidad transmisora
complementaria CB'610.

Figura3- CBR610
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Figura4 - CB1610

El tercer elemento que entra en juegtaeentralita electronica o ECU (Electronic
Control Unit) de la que tanto se habla afo tras afio. Es la encargada de recoger todos los
datos de los sensores, y ademas de estandar, es obligatotiadparébbscoches de la
parrilla y estdabricadgporMcLaren. A continuacion, en la figura 5 se presenta el modelo
TAG-320, usado desde su lanzamiento entre los afios 2013 y 2014.

Figura5- ECU TAG 320

En la figura 6 puede verse un esquema del sistema completo.

Interfaz de o s «“Ze  Disparador de
pantalla = Vuelta
— — ECU
Sensores

\ _ WS : Antena
. | { . %:“:} Reccla-ptora Pit Unidad
4 P=== , ane
3 =\ Receptora
, ,»—' _,@ j Conversor
ot Lo GARAGE A/D

Pantalla ———————
volante '
Antena Emisora Atlas

Figura6 - Esquema del sistema en un monoplaza
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En MotoGP, por otro lado, se lleva a cabo un sistema de telemetria totalmente
distinto. Por normativa y como ya se ha comentado previamente en este trabajo, la
telemetria ha de ser offline, tpue supone la recopilaciéon de informacion mientras el
piloto est& en pista para posteriormente descargar la informacion en el sistema receptor y
procesarla o visualizarla.

La informacion se transmite a través de canales, y una vez registrada la
informacién los gréaficos resultantes de la misma ayudaran al piloto, junto al analista de
datos y al ingeniero de pista a conocer la situacion de su moto y de su propio pilotaje en
cada curva del circuito. Asimismo, podra averiguar la marcha con la que negocia cada
angulo o la presion que ejerce sobre los frenos en todo momento, para conocer sus limites
y la mejor estrategia para sobrepasarlos sin exponerse a un accidente.

En las figuras 7 y 8 puede verse un ejemplo de visualizacion de datos obtenidos
por telemetriaEn concreto se trata de los datos que recogio el sistema Tech Air de
Alpinestars y que la misma empresa publico, a raiz de la caida que sufri6 Marc Marquez
en los entrenamientos libres en el circuito de Mugello en el afio2013

et o GEEEE=EES
TECH= R

CRASH DURATION: 4250 se¢

Figura? - Grafica de telemetria 1
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Figura8 - Gréafica de telemetria 2

2.2.2 Medicina

En el campo de la medicina, la telemetria es utilizada en numerosas y muy
variadas situaciones. Esta basada en distintas técnicas y tdnetieb fundamental de
monitorizar constantes vitales u otros parametros del paciente, de la forma menos invasiva
posible, sobre todo cuando el periodo de observacion dura dias, semanas o incluso meses.

En algunos casos en particular existen sistemateldmetria y alarma muy
modernos, que hacen uso de comunicaciones maoviles y permiten incluso realizar un
seguimiento domiciliario de pacientes crénicos 0 que se encuentren en un largo periodo
de convalecencia. De otra forma tendrian que permanecer enasntmspitalarios de
forma permanente para estar al tanto de su estado en todo momento, o en su defecto asistir
de forma muy continuada, lo que supondria una discontinuacion del control de su
evolucion. Ademas, la telemetria supone un ahorro de costesicrmento de
comodidad para el paciente.

Una de las aplicaciones mas extendidas es el uso de la telemetria para registrar
eventos electrocardiograficos a distancia. Los radiotransmisores se conectan al paciente
mediante cinco electrodos que se adhiedarpil, lo que permite a los pacientes libertad
de movimiento. Una unidad central refleja los electrocardiogramas de los pacientes a los
gue esta conectado y guarda los eventos importantes cada 24 horas.

En un estudio realizado por los doctores PéramitOliver Ramos del Hospital
Universitario MédiceQuirtrgico Virgen de las Nieves de Grandélase concluyo que el
80% de los pacientes estudiados registraron eventos importantes, siendo el 23% de estos
eventos de gravedad.
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En la figura 9 podemos vemuejemplo de electrocardiograma obtenido por
telemetria.

ol
J & W &=
s Fnel nw e

a b=

gR=2

Figura9 - Ejemplo de ECG obtenido por telemetria

2.2.3 Domodtica

Se conoce como domética al conjunto de sistemas capaces de automatizar una
vivienda, aportando servicios destion energética, seguridad, bienestar y comunicacion,
y que pueden estar integrados por medio de redes interiores y exteriores de comunicacion,
cableadas o inalambricas, y cuyo control goza de cierta ubicuidad, desde dentro y fuera
del hogar.

El térmiro domotica viene de la union de las palall@sius(que significa casa
enlatin)ytica( de aut om8tica, palabra en griego que

Los inicios de la domdtica tuvieron lugar con el protocolo ®1E&ste protocolo
fue creao por la empresa escocesa Pico Electronics durante los afios 1977 y 1978, fruto
de un proyecto de control de equipos de audio realizado para BSR (Birmingham Sound
Reproducers) en USA, siendo en el afio 1978 cuando se introdujo en el mercado
americano de lmano de laempresas Radio Shack y Sears.

Fue la primera tecnologia domética en aparecer y sigue siendo la mas
ampliamentedisponible, principalmente por sencilla instalaciénsin necesidad de
cableado adicional.

Desde ese entonces hasta nuestros tiasinnovaciones en el campo de la
domatica son incontables, y pueden encontrarse desde sistemas basicos hasta sistemas
increiblemente complejos con el objetivo comin de mejorar la calidad de vida del usuario.
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En la figura 10 se presentan algunos méduddsngncionado protocolo X10, con
los que comenzé a surgir la domdtica.

FiguralO- Modulos X10

2.2.4 Robhodtica

La robotica es la rama de la ingenieria mecéanica, ingenieria eléctrica, ingenieria
electronica y ciencias de la compeitan que se ocupa del disefio, construccion,
operacion, disposicion estructural, manufactura y aplicacion de los robots.

La robotica combina multiples disciplinas como son la mecénica, la electronica,
la informética, la inteligencia artificial, la ingeniarde control y la fisica. Otras areas
importantes en robdtica son el algebra, los autbmatas programables, la animatrdnica y las
maquinas de estados.

Algunos de los sistemas roboticos mas complejos se encargan de la manipulacion
de materiales radioactivos residuos téxicos, la exploracion espacial e incluso de la
localizacion de minas terrestres.

Como puede apreciarse son tareas muy complicadas para las que se requiere una
precision total. Por este motivo, uno de los elementos mas utilizados es el&sarsde |
telemetria basado en tecnologia LIDAR (de los térniigbsy radar) °l. El sensor emite
un rayo laser sobre el entorno, que rebota sobre los objetos de manera no especular para
determinar la distancia a un objeto. El receptor (dentro del psepisor) recibe el rayo
devuelto, y mediante el tiempo de vuelo se calcula la distancia al objeto apaddo.
la gran velocidad de la luz, el rayo es devuelto en muy poco tiempo, lo que permite hacer
un barrido 2D o 3D para obtener mas datos del entorno.

En la figura 11 puede verse un esquema de un sensor LIDAR, y en la figura 12 un
ejemplo de imagen adquirida con dicha tecnologia.
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Mirror

Return beam

[ Laser beam

'ﬁ_ Photo diode

Figurall- Esquema de un sensor LIDAR

Figural2- Imagen 3D obtenida mediante un sensor LIDAR

2.3 Sistema de telemetria inicial

Como ya se ha comentado con anterioridad en esta memoria, con intencién de
introducir la telemetria en el proyecto de MotoUPCT, el afio pasado se llevaron a cabo
tres trabajoscomplementarios que constituian, en conjunto, un sistema completo de
telemetria para una motocicleta de competicién. Estos tres trabajos abarcaban de forma
individual cada uno de los tres grandes componentes de la telemetria, a saber obtencién
y envio de dtos, transmision a través de un canal, y recepcion y visualizacion de la
informacion.
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El primero de &ellos, ADesarroll o de un
plataforma Arduino y Shiel@G+GP$ 1%, fue llevado a cabo por Pedro Celestino Lopez
Jiménez. En él se describe el disefio de un dispositivo utilizando la plataforma Arduino,
capaz de recibir la informacion de unos sensores instalados en una motocicleta de
competicion, de procesar dicha informacion y de enviarla. En este disefio se optd por el
hardware libre Arduino por su disponibilidad en el mercado y por poseer la capacidad
suficiente para la tarea objetivo, ademas de disponer de la posibilidad de ampliar su
funcionalidad con shields afiadidos. La informacion a enviar era generada por sensores
sencillos que fueron elegidos por el autor para este fin, no se trataba de sensores reales
para uso en motocicletas. Para el envio de la informacion y la extraccion de datos de
posicion se optd por un shield de Arduino de 3G+GPS que, gracias al usotdgataa
de un operador de telefonia mévil, proporcionaba un ancho de banda suficiente para el
propésito del trabajo. Por dltimo se disefid una trama de datos, en comun con el autor del
sistema de recepcion, que codificaba y albergaba la informacion dmfuges.

La figura 13 presenta los resultados obtenidos por este proyecto.

Figural3- Disefio del sistema de telemetria inicial

Como ya se ha comentado con anterioridad, este trabajo se considera el precedesor
del presente TFG.

El segundo de estos trabajos, Al mpl e
radiocomunicaciones para |la transmitlsSi.n de
fue realizado por Maria Belén Pérez Mufioz. Este trabajo tenia como objetivo el uso de la
herramienta R&S BIW500 para el despliegue de una red privada de GSM en un circuito
gue proporcionase soporte fisico al canal a través del cual se enviaria la informacion
recopilada por los sensores en la motocicleta. Se llevaron a cabo pruebas utilizando tanto
la tecnologh GSM como la tecnologia UMTS con distintos protocolos de envios de
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paquetes. En las figuras 14 y 15 se presentan tanto el equipo utilizado como una captura
de los resultados obtenidos, respectivamente.

OV BB WTRAANRE ANDO COMMA RS PO TRETIR

Figural4- CMW500

Neloodad: Test PLMN 1-1
64.0 P 3G Vil
B A | i e e A A G A G A G G G G G G G
B2 o WiFi 1))
§ O | R R S T R I R I S R R S LAN ﬂ
SNV oo o s S S5 T o o
e T T T a0 W v,y
0.0 M 7 Sroie S
" #®Envio «® Recepoion — B
Tiempo de conexion{(s)
Figural5- Resultados obtenidos por el CMW500
Por %l ti mo, el trabajo bajo el nombr e
para el control de una moto de carreraso

Sanchez'?. Tenia corn propdsito el desarrollar el software que recibiese, decodificase

y representase los datos enviados por la telemetria de una motocicleta de competicion.
Todo el software desarrollado en este proyecto se llevé a cabo usando como lenguaje de
programacion Ja. El resultado fueron dos herramientas, la primera de ellas un programa
gue se encargaba de recibir los datos, procesarlos, almacenarlos en una base de datos en
MySQL y de representarlos, y la segunda era la encargada de llevar a cabo simulaciones.

En las figuras 16 y 17 pueden verse dos representaciones de datos obtenidos, una
de cada una de las herramientas.
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Figural6 - Representacion de datos gracias a la primera herramienta
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Figural7 - Representadn de posicion gracias a la segunda herramienta
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Capitulo 3: Elementos que componen el sistema

Una gran parte del presente trabajo ha consistido en el estudio del funcionamiento
y las prestaciones de la plataforma Intel Edi8&n asi como los distintoshieldsy
sensores que seran utilizados a lo largo del desarrollo del prototipo.

Los elementos que constituyen el sistema se exponen a continuacion.

3.1 Intel Edison

El médulo Intel Edison es un SoC (System on Chip) basado aquéectura
Silvermontde 22 nm*4, que incluye un procesador Intel Atom de doble nicleo a 500
MHz e HyperThreading™® doble, y un microcontrolador Intel Quark de 32 bits a 100
MHz. Ademas, posee conectividad-®liy BluetoothLE, que hacen de este mdal un
componente ideal para lo que se actualmente se conoce como el Internet de las Cosas
(IoT). Esta dotado de un conector de 70 pines que permite conectar una amplia variedad
de shieldsdenominadoslocks que pueden ir apilados unos encima de otrosiey g
permiten ampliar la funcionalidad del médulo en base a las necesidades del proyecto a
realizar. Esto conlleva un soporte para mas de 30 interfaces de entrada/salida
estandarizados que se pueden conectar a traves de dicho conector.

Posee una unidad demracenamiento flash de 4 GB eMMC, y 1 GB de RAM
LPDDR3 POP.

Figural8- Modulo Intel Edison

Como puede apreciarse en la figura 18, uno de las mayores ventajas de esta
plataforma es su reducido tamafio (35.5 x 25.0 x 3.5 mm

En el apartado del software, el médulo Intel Edison soporta una distribucion de
Linux denominada Yocto, Arduino, Python, Node.js y Wolfram, aparte de ser compatible
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con el IDE de Arduino, Eclipse y otros entornos de desarrollo denominados Intel SDK.

Estasherramientas comunitarias de codigo abierto facilitan el desarrollo de aplicaciones

de terceros en pos de crear aplicaciones de cara al consumidor.

3.2 Intel Edison Kit para Arduino

El Intel EdisonKit para Arduino proporciona los pines de Arduino 1.0 y
conectores estandar como lo son un micro USB conectado a una UART, un puerto USB
OTG (On-The-Go) que puede ser conmutado con un segundo conector micro USB, un
soporte para tarjetas microSD y un puerto de alimentaciof®OEn la figura 19 puede
verse el apecto que tiene el Intel Edison Kit para Arduino.

Figural9- Intel EdisorKit para Arduino

Como un Arduino Uno, el Intel Edisdfit para Arduinopermite tener 20 pines
digitales de entrada/salida, 6 de los cudles pueden skysusamo entradas analogicas.
El Intel EdisorKit para Arduinotiene 4 salidas PWM (modulacion por ancho de pulsos)
gue pueden ser configuradas mediante el ugondeersa cualquiera de los 6 pines que
soportan PWM en el Arduino UNO (pines 3, 5, 6, 9y 1d).

El Intel EdisonKit para Arduinoesta disefiado para ser compatible tanto en
hardware como en software con los shields de Arduino disefiados para el Arduino Uno
R3. Los pines digitales 0 a 13 (y los pines adyacentes de referencia analdgica, referencia
de entrada/salida y tierra, AREF, IOREy GND, respectivamente), las entradas
analdgicas 0 a 5, el cabezal de alimentacion, el cabezal ICSBirlit Serial
Programming), y los pines del puerto UART (0 y 1), estan en la misma situacion que en
el Arduino Uno R3.
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Las entradas/salidas digitakefs pines analdgicos pueden ser configurados para
operar tanto a 5V como a 3.3 V, y las salidas pueden ser fuente o sumidero de 24 mA a
3.3Vy32mAab5V. Elvoltaje de entrada va desde 7V a 15 V.

En la figura 20 aparece esquematizada la distribug#las interfaces y pines en
el Intel Edison Kit para Arduino.
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Figura20- Esquematico de interfaces del Intel Edikdrpara Arduino
3.2.1Jumpers

Es importante también hablar de algunos dguogersque posee esta placa d
expansion, pues su disposicién determina el funcionamiento de la misma.

J1 es el encargado de la potencia principal de entrada. Como ya se ha mencionado,
puede se le puede aplicar de 7 V a 15 V y se encuentra fisicamente en la entrada VIN,
gue corresporelcon el pin 8 de la interfd2ower

J2 es el conector de la bateria. Si se pretende alimentar la placa de expansion
mediante una bateria de ién litio recargable, hay que conectarlgugste Cuando se
conecta una bateria de ion litio recargableiigb&ra Arduino recargard la bateria cuando
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se alimenta la placa mediante jospersJ1, J3 0 J16, que corresponden a la entrada VIN

ya mencionada, al micro USB conectado a la UART y al conector de alimentacion,

respectivamente.

J8 es el encargado de sEi®nar el rango de voltaje de salida que proporciona la
placa (0 a 3.3 voltios si seleccionamos la posicion de AREF o 0 a 5 voltios si
seleccionamos la posicion de IOREF).

LosjumpersJ11 y J12 se utilizan para configurar las 4 GPIO (entradas/salidas de
propésito general). Estgsmperspermiten a las 4 fuentes PWM ser encaminadas a
cualquiera de los 6 pines de Arduino Uno que soportan PWM. Movienglovipersde
la configuracién por defento hacen que los pines de entrada/salida no puedan ser usados.

J6 e un puertcdOTG plenamente compatible con USB . Si se conecta un cable
tipo A macho en este puerto, el modulo Intel Edison se conectara al dispositivo como
anfitrion. Viene conmutado graciassalitchSW1 con ejumperJ16 ya mencionado en
este apartadoop lo que si se conecta un cable micro USB en J16, el médulo Intel Edison
se conectara al dispositivo como huésped. Esta conmutacion debe ser paralela a la
posicion delswitchya que si se conecta el cable en uno dguimpers pero elswitch
esta en la @sicion contraria, no funcionara.

En la figura 21 puede apreciarse con mas claridad y en una vista frontal, la
disposicion de cada uno de josnpersmencionados.

RM FW  PWR SHLD RSTy wumwwwes

ANALOG IN
% ﬁla L E A
- > 3 > > |
im I far A - Oy
1 \ - 5
o . 4

oowwen - A
R70 00n0m0
]

o < & & < &4
A NWw Py OO .
O

DIGITALL PWMs )

Figura21 - Frontal del Arduino Breakout KitintelEdisorKit para Arduino
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3.2.2 Potencia

Una de las caracteristicas que convierte esta plataforma en un gran activo es su
bajo consumo. En general monsumemas de 200 mA con picos cortos de 600 mA
durante una transmision V.

Si elmoédulo Intel Edisorse est@alimentando mediante un adaptador externo, la
potencia va a un conversor EIC y es reducida a 5 V. Esta potencia va a un cargador
de bateria IC, que limita el voltaje de salida a 4.4 V. Este voltaje se encuentra en el rango
seguro para el médulo VSYS, qua de 3.15 V a 4.4 V. Esto permite a la Intel Edison
funcionar con una bateria de ién litio estandar.

En el Intel EdisorKit para Arduinqg el cargadoonboardesta configurado para
detectar la fuente de potencia de entrada y limitarla a 500 mA si estiaaimal puerto
USB micro B o hasta 1 A si esta conectadaeh DC. El cargador esta programado para
cargar a 100 mAh y esta diseflado para cargar baterias de ion de litio estandar con 4.2
voltios de voltaje de carga maximo.

Para aplicaciones de bajo somo §hieldsque operan a 3.3 voltios, por ejemplo),
se puede conectar a J2 una bateria de ion de litio como se ha especificado en el apartado
anterior, para proporcionar 100 mA de 3.3 \élakld

Algunas consideracionea a tener en cuenta sobre ldd@étn de potencia en el
Intel EdisonKit para Arduinoson:

- Debido a la junta térica del diodo del conversorDC y a la entrada VBUS,
el voltaje real que ir4 al shield a partir de 5 voltios estara ligeramente por
debajo de ese nivel. En el caso del VB&IS/oltaje puede ser hasta de 4.4
voltios (4.75 voltios propios del VBUS mas una caida de 0.3 voltios en el
diodo). En el caso de un adaptador externo, sera de 4.7 V.

- Cuando el sistema esté configurado como anfitrion siempre se requerira el uso
de un adaptdor de potencia externo.

La descripcion de los pines implicados en la provisién de potencia desde o hacia
la placa es la siguiente:

- VIN: El voltaje de entrada que va a la placa. Es posible acceder al voltaje
proporcionado mediante jalck DC a través de este pin.

- 5V: Este pin saca 5 voltios regulados por el regulador de la placa.

- 3.3V: Este otro pin saca 3.3 voltios regulados por el regulanlooard que
también proporciona potencia al microcontrolador Quark.
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-  GND: Pines de tierra.

- |OREF: Este pin proporciona un voltaje de referencia con el que opera el
microcontrolador. Puede ir de 0 a 5 V sjwehperJ8 esta configurado para
IOREF.

- AREF: Este otro pin proporciona un voltaje de referencia del conversor ADC.
Puede ir de 0 a 3.3 V sijeimper J8 esta configurado para IOREF.

3.2.3 Botones

Los diferentes botones que contiene ehkieldson:

- Systenreset(SW1UI5): Pulsar este boton hace que el médulo Intel Edison se
resetee, junto a los expansores de entrada/salida, configurando todosdos pin
del shield en estado de alta impedancigsiirup.

- Shieldreset(SW1UI7): Pulsar este boton pondra en bajo la sefal de reset del
shield Esto no afecta el estado del médulo Intel Edison ni sus entradas/salidas.

- Power buttonSW1UI2): Este boton est@gfigurado por software. Pulsando
y manteniendo el boton producira distintos efetos dependiendo del estado del
modulo Intel Edison y la duracion de la pulsacion:

a) Si el dispositivo esta completamente apagado, pulsar y mantener el boton
durante 3 segundosrancara el dispositivo y el modulo Intel Edison.

b) Siel dispositivo esta en ejecucion, pulsar y mantener el boton durante mas
de 2 y menos de 7 segundos pondra el dispositivo en modo AP (access
point).

c) Si el dispositivo esta en ejecucion, pulsar y mantehbotén durante 10
0 mas segundos hara que el médulo se apague por completo.

3.2.4 Entrada y salida

En cuanto a las distintas interfaces de entrada y salida que psisieddeienemos
la interfaz serie, la interfaz digital de entrada/salida, la int&¥&x 7, la interfaz SPI
8 |a interfaz LED, la interfaz de entradas analogicas y la inte@z°.

3.2.4.1 Interfazserie

Uno de las caracteristicas mas importantes de esta plataforma es la versatilidad de
su interfaz serid?®. Ademés, esa vaatlidad es uno de los factores que mas ha
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condicionado su incorporacion a este trabajo, en pos de sustituir a la plataforma Arduino

y solventar de ese modo las carencias que esta poseia.

La interfaz serie se puede dividir en tres partes. TeGricamentiiaxiga cuarta
gue comprenderia los puertos virtuales (VORrtual communications poytpero no se
van a incluir en la descripcién ya que no van a ser utilizados en este trabajo.

En primer lugar, estél puerto seridasicq que puede recibir distinskcnombres
(Multi-gadget Firmware Programming Serial consolg Esté localizado en el conector
micro USB J16, como ya se ha comentado en un apartado anterior de este mismo trabajo.
Su nombre en el software de Arduinosesal y su nombre en Linux égev /ttyGS0

Este puerto es el que se usa para programar la parte hardware de la plataforma
Intel Edison correspondiente a Arduino, ademas de ser el puerto serie por defecto para la
consola serie del IDE de Arduino. Si los drivers estan instalados correcaresta
puerto también permite acceder a la particion de almacenamiento USB y a la interfaz de
red RNDIS(Remote Network Driver Interface SpecificajioRor ultimq destacar que
so6lo funcionara cuando el conmutador SW1 este configurado en modo huéspegiaco
se ha comentado previamente.

El segundo puerto serie es el que recibe el nombre de UART1. UART son las
siglas en inglés ddJniversal Asynchronous ReceivBransmitter que define al
dispositivo encargado de controlar los puertos y dispositivos karielocidad maxima
gue alcanzaba la UART de la plataforma Arduino alcanzaba unicamente los 115200
baudios de velocidad de transferencia, lo que daba lugar a no poder utilizar la velocidad
maxima que ofrecia edhield 3G+GPS Esta UART permite alcanzar tasas de hasta
3686000 baudios, lo que elimina el cuello de botella que surgia con la anterior
implementaan.

Este puerto esta localizado en los pines 0 (RX) y 1 (TX3Mdeld y su nombre
en el software de Arduino eSeriall . Por suparte, Linux le asigna el nombre
/dev/ttyMFD1

En términos generales, es el puerto capaz de crear una interfaz TTL basica de 5
voltios para conectarse a un dispositivo externo.

Por altimo, tenemos el puerto UART2. Sus caracteristicas son similares a la
UART1. Sus diferencias radican en su localizacion, ya que se encuentjarepezl3,
y en su funcion, ya queo es utilizado como puerto TTL de propésito general como el
UART1, sino como puerto de depuracién Linux.

El nombre que recibe en el software de ArduinG@®l2 , mientras que en
Linux recibe el nombre@iev/ttyMFD2
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3.2.4.2 Interfaz digital de entrada/salida

Esta interfaz comprende los pines digitales 0 a 13 y los ai@8&gicos A0 a A5
del Intel Edison Kit para Arduindestos pines pueden ser usados como entradas o salidas
digitales, utilizando las funcion@g™ode() , digitalWrite() , Y digitalRead()

3.2.4.3 Interfaz PWM

Como ya se ha comentado con anterioridad, hegnéles PWM disponibles que
pueden ser configurados a través dguaspersa cualquiera de los pines digitales 3, 5,
6, 9, 10 u 1Mel Intel Edison Kit para Arduind.a resoluciéon de la interfaz PWM es de
8 bits y los 4 canales mencionados se encueatrdms pines 33, 35, 37 y 39 del médulo
Intel Edison.

3.2.4.4 Interfaz SPI

La interfaz SPI(Serial Peripheral Interfacese usa principalmente para la
transferencia de informacion entre circuitos integrados en equipos electronicos. Se trata
de un protocolasincrono, y la sincronizacion y la transmiside datos se realiza por
medio de 4 sefales.

La primera sefial es la denominada SCLK o reloj. Es el pulso que marca la
sincronizacioén, y con cada pulso se lee o se envia un bit.

La segunda sefal es la llamad®$ (Master Output Slave InputEs la salida
de datos del dispositivo maestro y la entrada de datos al esclavo.

La tercera sefal se denomina MISKaéter Input Slave Inpyt Es el proceso
inverso al que realiza la sefial anterior, salida de dataigpelsitivo esclavo y entrada
de datos al maestro.

La cuarta y ultima sefal es la SS, y su funcidn es seleccionar un esclavo o indicar
al maestro que debe decirle al esclavo que se active.

Estas cuatro sefiales se encuentran en los pines 13 (SCLK), 11)(MD@1ISO)
y 10 (SS), delntel Edison Kit para ArduindPor otra parte, en el modulo Intel Edison, la
interfaz SPI esté& disponible en los pines 51 (SS1), 53 (SS2), 55 (SCLK), 57 (MOSI) y 59
(MISO). Como se aprecia, el modulo Intel Edison puede estaltecexion con dos
periféricos SPI distintos de forma simultanea y por ello hay dos SS distintos. En el caso
del Intel Edison Kit para Arduino Unicamente hay un pin SS1 predefinido, pero se podria
estudiar si existe la posibilidad denfigurarotro pin cano SS2 alternativo.
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Cabe destacar también que MOSI, MISO y SCLK estan disponibles también de
forma fisica en la cabecera ICSR-Circuit Serial Programminy Esto puede ser util si
se desea realizar cualqudispositivo que conlleve unir esta plagan dgun otroshield

3.2.4.5Interfaz LED

Al igual que en las placas Arduino convencionales, hay un LED incorporado al
pin digital 13del Intel Edison Kit para ArduindCuando el pin 13 se encuentra en estado
alto, el LED se enciende, y cuando se encuentesiaalo bajo, se apaga.

3.2.4.6Interfaz de entradas analdgicas

De igual forma que se mencion6 en apartados anteriores, existe una interfaz de
entradas analdgicas (pines A0 a &B)el Intel Edison Kit para Arduino

3.2.4.7Interfaz 1°C

I2C es un bus de ocaunicaciones serie, asi como lo es SPI. Las lineas que
gestionan esta interfaz son SDA para datos, SCL para el reloj y GND para tierra, y pueden
encontrarse en éhtel Edison Kit para Arduino en los pines con el mismo nombre.

No se hara hincapié en deduriestaesta interfaz, ya que la que serd usada
principalmente sera la SPI.

3.3 Shield3G+GPS

Otro de los componentes del presente trabajoseld3G+GPScomercializado
por la empresa Cooking Hadk¥. En la figura22 podemos ver el aspecto fisico de dicho
shield

Figura22 - Shield3G+GP8e Cooking Hacks
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Araiz de lo que se ha comentado anteriormente, sabemestgshieldva a estar
disponible en una de las dos versiones de este trghajae no resulta necesario disponer
de una conexién 3G en tiempo realcaso de ser usado en una competigid@h sensor
GPS que estghieldincorpora puede ser encontrado de forma independiente.

No obstante, va a ser un elemento importante en el liEnpouebas ya que sera
usado para justificar el buen funcionamiento de la nueva plataforma, asi como la
eliminacion del cuello de botella que imponia la anterior a la hora de trartatos a
un servidor remoto. Ademas, una vez elaborado un dispositap § aunque no pueda
ser usado en una competicion, si que seria de gran ayuda en los entrenamientos.

Esteshield estd compuesto principalmente por un médem SINB5que no es
mas que un médem de telefonia 3G convencional. Este médem permite conegiones d
hasta 7.2 Mbps de bajada y 5.76 Mbps de subida. Ademashigdtincluye una UART
un soporte para tarjetas SIM, un puerto USB 2.0, un sensor GPS, una conexion para
tarjetas microSD, soporte para camaras, salida de audio mediante un puerto de 3.5 mmy
varios elementos hardware mas, que podrian resultar bastante Utiles segun el uso que se
le quiera dar.

Gracias al médem es posible realizar llamadas de voz y video, enviar y recibir
mensajes SMS, enviar y recibir datos a través de internet, etcéteraasidgacias a su
sensor GPS puede utilizarse como dispositivo de localizacion.

El shielddispone de muchas de las conexiones principales de una placa Arduino,
por lo que puede colocarse encima de una de estas placas y extender su funcionalidad.

A continuaién, en la figur&23 podemos ver un diagrama esquematizado de las
conexiones con las que esta dotado sisiedd
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El shieldrequiere una alimentacién entre 3.4 y 4.2 voltios, y una corr@ate

entrada de entre 2 y 3 amperios, por lo que no hay problema en alimentarlo de forma

directa mediante una placa Arduinaoa placa de expansi@mo elintel Edison Kit

para Arduinogue se usara en este trabajo, que emula una de estas placas ytaecoanec

la Intel Edison. No obstante, también esta preparado para alimentacion externa a través

de un puerto mini USB.

El médem SIM5218 es cuatribanda ya que soporta GSM, GPRS, EDGE y UMTS.
Ademas, soporta protocolos FTP, TCP, UDP, POP3, SMTP y HTTP.

3.4 Sensores

Un sensor es, por definicion, un dispositivo que mide una determinada variable
guimica o fisica y la transmite de forma adecuada a un receptor. Las magnitudes medidas
pueden denominarse variables de instrumentacion, y para el caso concretaalesgsie t
la forma adecuada de transmitir las mediciones sera transmitirlas en forma eléstaca.
conversion es posible gracias a un segundo elemento, el transductor, que se obvia en esta
descripcion debido a que se ha considerado que todo sensor guegdizar ya lo lleva
incorporado.

Las variables de instrumentacion pueden ser temperatura, intensidad luminica,
distancia, aceleracion, inclinacion, velocidad, desplazamiento, presion, fuerza, torsion o
humedad, entre muchas otras.

Los sensores son farte primaria y elemental de la telemetria, ya que gracias a
ellos es posible obtener informacion de las variables medidas. En el mercado es posible
encontrar una gran variedad de sensores, por lo que es primordial conocer las
caracteristicas que los diécian, a fin de escoger el sensor mas adecuado para cada
variable.

La clasificacion principal en funcion de la sefal de saligale a los sensores en
dos grandes grupos. Por un lado, estan los sensores analdgicos, que son aquellos cuya
salida es una 8al eléctrica analdgica, es decir, una tensiimtensidad de corrientpie
varia con la magnitud medida. Para obtener el valor de la variable que se mide es
necesario aplicar una serie de correlaciones a la térsidantede salida, obtenidas de
forma empirica y que normalmente suele aportar el fabricante del sensor junto con la
documentacién. Por otro lado, estan los sensores digitales, que son aquellos cuya salida
es una sefal eléctrica binaria, que no es mas que una sucesion de ceros y unas, y que n
es necesario transformé@rentro de este grupo se encuentran los que son de tipo ON/OFF,
cuya salida es booleana (0 o 1) y los que ofrecen a la salida una variable binaria
perfectamente interpretable, como lo es el valor de una temperatura en fornaa binar
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En cuanto a las caracteristicas mas importantes que definen a un sensor tenemos

las siguientes:

Rango de medida: rango en la magnitud medida en el que puede utilizarse el
sensor en cuestion.

Resoluci6nmenor cambio en la magnitud medida que es capaetdctar.

Offset: valor de la variable de salida cuando la variable de entrada es nula. Si el
rango de medida no llega a valores nulos, habitualmente se establece otro punto
de referencia para definir el offset.

Linealidad o correlacion lineal: maximasigacion entre la respuesta real y la
puramente lineal.

Precision: maxima desviacion entre el valor real proporcionado y el tedrico segun
un patron definido.

Rapidez de respuesta: puede ser un tiempo fijo o depender de en qué medida varie
la magnitud variéa magnitud a medir. Depende de la capacidad del sistema para
seguir variaciones en la magnitud de entrada.

Derivas: otras magnitudes, al margen de la medida como magnitud de entrada,
gue influyen en la variable de salida. Un claro ejemplo de deriva aon |
condiciones ambientales.

Repetitividad: error esperado al repetir varias veces la misma medida.
Sensibilidad: variacion de la salida por unidad de magnitud que varia la entrada.

Histéresisfendmeno de descompensacion existente al realizacamparacion
entre la variacibn de una misma medida tanto a nivel descendente como
ascendente, cuando dicha medida deberia tener un recorrido idéntico.

3.4.1Acelerbmetro ADXL345

Un acelerdmetro es un dispositivo capaz de medir la aceleracion y las twexzas

sufre un cuerpo, inducidas por la gravedad. Existen diversos tipos actualmente, como los
acelerobmetros mecanicos, los acelerometros piezoeléctricos, los acelerometros
capacitivos o los acelerometros basados en el efecto Hall. Otra caracteristioa que |
diferencia es si son 0 no capaces de medir aceleraciones en un plano (dos ejes) o en el
espacio tridimensional (tres ejes). En este trabajo, este tipo de sensor es iddneo para medir
el angulo de inclinacion de la bicicleta y la motocicletdaaque semplante.
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El acelerdmetro escogidm este caso, ha sido el acelerémetro triaxial ADXL345.

Este acelerometro tiene la particularidad de permitir comunicacion tanto SPI1%@mo |

aunque solo se va a utilizar la comunicacion SPI. Una de las principalepyveiet@ste

modelo en concreto es su relacién calidad/precio, que lo ha llevado a ser el aceler6metro

mas utilizado en este tipo de sistemas. Ademas, esto aporta la gran ventaja que supone el

disponer de una gran cantidad de programas y tutoriales paitarfaa utilizacion.

La placa de evaluacion ADXL345EB implementa este séffsoy esta preparada
para ser usada directamente con cualquier microcontrolador de un sistema Arduino tipico
Yy, por consiguiente, también es compatible con la plataformaBdtsbn.

En la figura 24 se presenta la placa de evaluaniémcionada.

b Ej: e
8| £

INTEMPCD

Figura24 - ADXL345EB
3.4.1.1 Especificaciones técnicas de la placa ADXL345EB

Los pines que pueden encontrarse en la placa mencionada, como se ha podido
apreciar en la figura anterior, son los siguientes:

- VDD (Digital Interface Supply Voltage)
- GND (Ground)

- VS (Supply Voltage)

- CS (Chip Select)

- SCLK (Serial Communications Clock)
- SDA (Serial Data)

- SDO (Serial Data Output)

- INT1/INT2 (Interrupt Output)

Como ya seha comentado, el dispositivo es capaz de utilizar tanto la
comunicacién SPI como 1&C. Para utilizar la comunicacion SPI son necesarios los pines
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SDA, SDO, SCK y CS, que corresponden a los cuatro pines propios de este tipo de
comunicacion, como ya se daletd en el apartado correspondiente.

En la tabla expuesta en la figura 25 se muestran las principales especificaciones
técnicas de este sensor.

Tension de alimentacion minima 3.3V
Tension de alimentacion maxima 55V
Frecuencia de muestreo maxima 100Hz
Maxima temperatura de operacion 85°C
Minima temperatura de operacion -40°C
Resolucion 13 bits
Rango medicion +16"°Q

Figura25- Especificaciones técnicas ADXL345

Como afadido, rela figura B se muestra la salida que presenta el sensor en
funcion de la orientacion del mismo con respecto a la fuerza que ejerce la gravedad. Esto
es importantale cara a saber qué respuesta esperar en funcion de como se coloque la

placa.

Xour =19
Your=0g
Zour =09

GRAVITY

Kour =1
Your =0g

Zour =49 Xgur =0 Ny = g
oyt =0g Tour =09
Zpyr=1g Zgur =-1g

Figura26 - Salida en funcion de la orientacion con respecto a la gravedad

3.4.2 Sensor de efecto Hall

El sensor de efecto Hall se sirve del efecto bautizado bajo el mismo nombre para
la medicion de campos magnéticos o corrientes. Esta caracteristicpdsicie su
utilizacion para medir la posicion de objetos a través de la variaciéon del campo magnético.
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En este caso concreto, se va a utilizar un sensor de este tipo para calcular la

velocidadde giro dda rueda en la que se instale, afiadiendo un pedunéiioen una zona

de eje de la misma. A partir de la medicidn directa de las variaciones del campo magnético

que produce dicho iman, y haciendo uso de distintas férmulas es posible calcular el

namero de vueltas por unidad de tiempo que da el eje.

Aungue Is sensores de efecto Hall pueden tener salidas analégicas, para este caso
en concreto se ha elegido un sensor cuya salida es digital. Por supuesto, el sensor trabaja
con tensiones de alimentacion compatibles con el sistema Intel Edison.

El sensor elegido ha sido el mod&i8495Ade Honeywell?®l. Su frecuencia de
muestreo caracteristica ha sido clave para su eleccion, ya que permitiria medir las
revoluciones maximas que experimenta una rueda de una motocicleta de competicion.
Por lo gengal, una rueda denotocicletade 55 cm de diametro a 350 kildmetros por hora
alcanza cercde 57revoluciones por segundo. Como este sensor tieneegpaesta en
frecuenciaplanahasta aproximadamente kBiz con una alimentacion de 5 voltjoso
habria poblemaningunoen medir la velocidad de una rueda estas caracteristicas
girando a velocidad maximaunque no se situaran los imanes en la parte mas exterior de
la llanta, y aunque se utilizasen varios imanes para la deteoboonsiguiente, también
seria valido para detectar la velocidad de giro de una rueda de bicicleta. Su temperatura
maxima de trabajo o su tension de alimentacion también han sido determinantes para su
eleccion.

3.4.2.1 Especificaciones técnicas del sen&$495Ade Honeywell

Este elemento dispone de tres pines para su conexionado. El pin 1 es la
alimentacion, el pin 2 la tierra y el pin 3 la salida. En la figura 27 puede verse
esquematizada esta disposicion, y en la figura 28 su ciieuder mismo.

Figura27 - Disposicién de pines del senS@495Ae Honeywell
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Figura28- Circuiteria sensd3S495Ae Honeywell

Las principales especificaciones técnicas de este sensor se presentan en la tabla de
la figura 29.

Tension de alirntacién minima 4.5V
Tension de alimentacion maxima 105V
Frecuencia de muestreo maxima 10 kHz
(respuest@lang
Méaxima temperatura de operacion 125°C
Minima temperatura de operacion -40°C

Figura29- Especificaciones técnicas AH182/AH183

3.4.3 Potenciometro 6pticiHARP GP2Y0A51SKOF

Por definicion, un potenciometro no es mas que una resistencia variable. Lo que
caracteriza a cada uno es la forma en la que hace variar dicha resistencia.

En el trabajoque precede al presente, se utilizd6 un potencidémetro lineal simple.
Este potenciometro estaba destinado a ser utilizado a modo de prueba, debido a su baja
calidad. Por otro lado, los potenciometros industriales mecanicos son excesivamente
caros, por lo guao son aptos para ser usados en un trabajo de este calibre. La solucion a
ambos inconvenientes es el uso de un potenciometro optico.

El sensor elegido, glotencidémetro 6ptic€&GP2Y0A51SKOF?4, es una unidad
analdgicale medicion de distandacompuestae una combinacion integrada de un PSD
(position sensitive detecforun IRLED (infrared emitting diodgy un circuito de
procesado de sefial. La variacion de la reflectividad del objeto, la temperatura ambiental
y la duracién de la medicion no influyeicflmenteenla deteccion de la distancia gracias
a la adopcion de un método de triangulacion. Este sensor da a la salida un valor de voltaje
dependiente dia distancia detectada de forma similar a la representada en la gréfica que
se expone en la figu@0.
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Figura30- Gréafica de funcionamiento del sensor SHARP GP2Y0A51SKOF

Como se aprecia, la gréfica de la figura 30 estd basada en una medicion
experimental en la que se usé como objeto reflector un papel blanco. Dado que en este
caso no se trata de un cuerpo con las mismas caracteristicas reflect@aacion de la
sefial de salida no sigue exactamente esa cyeap si se ha comprobado
experimentalmente que asemeja lo suficiente en un rango de 2 a 15 centimetros, rango
en el que se van a encontrar siempre las medidas tomadas, como para que el error con la
grafica de la figura 30 sea desprecialpler lo que ha sido utilizada para interpretar y
escalar los datos recibidos en el software de recepcion.
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3.4.3.1Especificaciones técnicas del sensor SHARP GP2Y0A51SKOF

Las principales especificaciones técnicas de este sensor se presentan en la tabla de

la figura 31.
Tension de alimentacion minima 4.5V
Tension de alimentacion maxima 55V
Méaxima temperatura dgperacion 60°C
Minima temperatura de operacion -10°C
Maxima distancia detectada 15cm
Minima distancia detectada 2cm

Figura31- Especificaciones técnicas del sensor SHARP GP2Y0A51SKOF

En la figura 32 se puede ver el aspdiimo de este sensor y en la figura 33 un
esquematico de su circuitar siendo el pin 1 la alimentacion, el pitaznasa y el pin 3

la salida.

Figura32- Sensor SHAREP2Y0A51SKOF
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Figura33- Esquematico del sensor SHAR2Y0A51SKOF
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3.4.4 GPS

El sistema de posicionamiento global (GPS) es un sistema que permite determinar
en todo el mundo la posicion de un objeto con una precision de hasta centimetros (si se
utiliza GPS diferencial), aunqulo habitual son unos pocos metros de precision. El
sistema fue desarrollado, instalado y empleado por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos. Para determinar las posiciones en el globo, el sistema GPS esta
constituido por 24 satélites y utiliza trilateracion?s,

Para este trabajo se va a hacer usordeantenaGPSexterna que se conecta al
moédem 3G+GP& través de un conector SMA. En la figura 34 se presentan los conectores
de los que esta dotado dicho médem, siendo el conector de la &R&nuno de ellos.

Sub antenna
connector

GPS antenna
connector

main antenna
connector

Figura34- Conectores SMA del médem 3G+GPS

Por otro lado, en la figura 35 se presentan las especificaciones técnicas de la antena
en cuestion.

Tension de alimentacion minima 2.7V
Tension de alimentaciGmaxima 55V
Méaxima temperatura de operacion 85°C
Minima temperatura de operacion -40°C
Ganancia a 3V 26 dB
Ganancia a 5V 28 dB

Figura35 - Especificaciones técnicas antena GPS

El sensor GPS incorporado tiene tres moglasiblesy se configura a través de
comandos AT.

El primer modo es atandalone modeEn este modsolo se utilizan las sefiales
gue se obtienen de los satélites GPS, sin usar servidores de internet, lo que lo convierte
en el modo menos rapido y preciso.
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El segundode los modos es ahobilebased modeEste modo si utiliza

informacion de servidores de internet, pero es el médulo GPS el que realiza los célculos
de posicionamiento.

El ultimo de estos modos esmabbileassisted maoel Este es el modo mas rdpi
y preciso, ya que obtiene la posicion de los servidores de internet directamente. El sistema
de GPS asistido utilizara los datos obtenidos y los combinara con la informacion de la
antena de telefonia movil para conocer la posicion y saber qué satédtbs utilizar.
Todos estos datos estan almacenados en el servidor externo y segun nuestra posicion, el
GPS dispondra de los datde unos satélites u otros y completara los datos que esté
recibiendo através del propio receptor, de forma que la puesiarena de la navegacion
es notablemente mas rapida y precisa.

En cuanto dos comandos AT de los que disponemos para utilizar el médulo
GPS son los que se exponen en la tabla de la figura 35.

Comando Funcion Sintaxis Parametros
AT
AT+CGPS Establecemodo AT+CGPS=modo modo: 1,1 (modo stard

alore); 1,2 (modo
mobile-based); 1,3
(modo mobileassisted)

AT+CGPSURL | Establecer servidor d AT+CGPSURLAA d i r &d direccidon: formada

GPS asistido por servidor:puerto

AT+CGPSSSL | Establecer certificad AT+CGPSSSL=SSL SSL: 0 (sin certificado),
de segudad GPS 1 (con certificado)

AT+CGPSINFO Obtener datos de AT+CGPSINFO
geoposicionamiento

Figura36- Comandos AT para GPS

En funciébn de cdmo sea configurado, la informacién sgieobtendrazendra
codificada de una forma u otra.

Si se usarlos modosstandalone o mobilebased la informacién vendra de la
siguiente forma:

[<latitud>],[<N/S>],[<longitud>],[<E/W>],[<fecha>],[<hora_servidor>],[<altitud>],[<veloc
idad>],[<rumbo>]
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En la tabla dda figura 37 seresentan los distintos parametraguyformato

Parametro Formato Ejemplo

Latitud ddmm.mmmmmm 5234.869874

d: grados; m: minutos

Longitud dddmm.mmmmmm 00057.635486

d: grados; m: minutos

Fecha ddmmyy 020913

d: dia; m:mes; y afio

Hora del servidor hhmmss.s 092536.0

h: hora; m: minutos; s: segund|

Altitud metros 310.00
Velocidad nudos 3
Rumbo grados 0

Figura37- Trama GPS modos staatbne y mobiléased

Si se usa el modmobileassisted obtendremos lanformacion de la siguiente
manera:

[<latitud>],[<longitud>],[<altitud>] , [<latitud>] ,[<fecha>],[<hora_servidor>]

Del mismo modo, en la tabla de la figura 38 se presentan los distintos parametros
y su formato.

Parametro Formato Ejemplo
Latitud grados er10"8 5234.869874

Longitud grados en 108 00057.635486
Altitud metros 310.00
Fecha ddmmyy 020913

d: dia; m: mes; y: afio

Hora del servidor hhmmss.s 092536.0

h: hora; m: minutos; s: segund

Figura38- Trama GPS modo mob#ssisted
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3.5Blocks

Los Blocksde SparkFun para la plataforma Intel Edig8nen adelante bloques,
tal y como ellos mismos indican en su pagina web, son una forma excelente de explorar
todas las posibilidadgedel conector de #fines que sta posee. Mezclando y conectando
distintos bloques, los usuarios puedenfigrara medida su Intel Edison para cualquier
aplicacion.

En la figura39 puede verse un ejemplo de pila de distintos bloques.

Intel Edison

70-Pin Connector
M2 x 3mm Standoffs
Blocks

Figura39- Pia de bloques

Aparte de los bloques, hay otros elementos que entran en juego en una pila
completa.

La Intel Edison es el cerebro de la pila, ya que es la que proporciona el
procesamiento y la comunicacion.

El conector de 70 pines es la columna vertebrda gda, ofrece un camino para
la alimentacion y los datos hacia y desde todos los bloques.

Los separadores proporcionan resistencia megahmpilamiento de los bloques.

Los bloques permiten que los disefios, aunque mas versatiles, sigan siendo
pequefiosgracias al pequefio tamafio de la Edison y su conector, el cual podemos ver mas
en detalle e la figura40.

— Socket (Receptacle)

Plug (Header)

Figurad40- Conector de 70 pines
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El fabricante, Hirose, nombré a los conectdfesdersy ReceptaclesSparkfun,
por su parte, los nhombra simplememeigs y Sockets a fin de facilitar un poco la
comprension.

Socke{Receptaclg Conector que se encuentra en el bloque. Permite a la Edison
0 a otro bloque recibir sefales.

Plug (Heade): Conector que se eunentra en la Edison. Permite a las sefales ir
desde la Edison a los distintos bloques apilados.

Por lo tanto, la mayoria de los bloques tendran dos conectores.

Esel turno de ver cuéles de esos hieg van a formar parte deestabajo.

3.5.1Bloque de lateria

El bloque de bateria lleva una bateria de 400 mAh dotada de una Unica célula de
polimero de litio, para suministran voltaje de entrada de 3.7 volte$a Intel Edison y
los distintos bloques de expansiéfh. Ademas, se puede usar con una katexterna
para aumentar su autonomia. El interruptor de alimentacion desconecta la bateria de la
Edison mientras permite su carga a traves del cable micro USB. También se puede
sustituir por una bateria de mayor capacidad.

En la figura41l se muestra el bue mencionado.

P ey

L mmmmniiiilhiJ

Figura41- Bloguede bateria

3.5.2 Bloque deGPIO

El bloque GPIO es una placa que extrae los pines de entrada y salida de propoésito
general de la Intel Edisdf?!. Proporciona acceso a los pines basicoSEED, PWM y
UART2. También proporciona acceso a las tres lineas de voltaje que proporciona la Intel
Edison, 3.3 voltios, 2.8 voltios y VSYS, aparte de a la tierra.
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Es importante destacar que, si bien es posible alimentar una pila de bloques a
través del Wque GPIO, hay riesgos. Hay que suministrar una tensioén de entre 3.3y 4.5
voltios, ya que excediendo este rango puede resultar dafiada tanto la Intel Edison como la
pila de bloques.

En la figura42 se puede ver el aspecto fisico de este bloque.

Figura42- Bloque de GPIO
3.5.3 Bloque de microSD

El blogue de microSD permite equipar a la Intel Edison con una unidad de
almacenamiento masivy!. De este modo es posible utilizarla para reatizdalogging
o0 registro de datog otrosproyectos similaresEn lo que a este trabajo respecta, podria
ser utilizada en caso de que no fuera posible almacenar la informacion en la memoria
interna de la Intel Edison. Al finalizar este estudio se concluye que si es posible, por lo
gue se podriarpscindir de este blogue, aunque se ha incluido en la documentacion porque
puede resultar util de igual modo.

En la figura43 se muestra el bloque en cuestion.

Micro S0 8|a<k.

Figura43 - Blogue de tarjeta microSD
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3.6 Sistema de recepcion

El sistema de recepcion es la Ultima parte del sistema que compone este proyecto.
En un sistema de telemetria, se define una red formada por dos puntos con una
comunicacion que puede ser unidireccional en sentido ascendente (sesistema
reaeptor) o irctluso bidireccional, dependiendo del protocolo de comunicaciones que se
use para enviar la informacion recogida.

Para étrabajo que precede al presente se utilizé un servidor UDP compilado de
forma manual, corriendo en una computadora del laboratora wéJersidad, asi como
también se us6 un conocido servidor FTP de uso gratuito (FileZilla), para comparar
ambos métodos de comunicacién, para finalmente decantarse por el primero de ellos.

Dado que este trabajo pretende dar un salto evolutivo, se Vaar @i software
de recepcion desarrollado por mi comparfiero Victor Huéscar Lopez, que ha sido el
encargado de lleva cabo el trabajo paralelo sté que concierne la parte de recepcion
de datos.

Se trata de un software de simulaciobn capaz de comprdbaoreecto
funcionamiento de la aplicacion en sus distintos modos. Esta programado con
herramientas de programacion web, y permite hacer representaciones graficas de los datos
recibidos y almacenados en su base de datos.

En la figura44 se muestra una capa de la interfaz de la aplicacién.

CpCKnes 08 VU dn R

Avkernos -
60
Tiemgo Real ar
Sawczciors lor tanecrmse R cE N
¥ Sgnerdenero Ladl ip) X

¥ rhenbnrs N7 NI A0 HT0E 7N
IS0 00 | NP1 () T et e

N de siamersoc: Lebaa del Azemuniaay

Figurad4 - Interfaz de la aplicacion de recepcion de datos
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3.7 Entorno de trabajo

Por ultimo, pero no por ello menos importante, hay que hacer mencién al entorno
global en el que se lesarrollado este trabajo.

En primer lugar, se han utilizado varios ordenadores personales, sobre los cuales
esta instalado un SO de Windows. En dichos ordenaderemncuentra instalado el
software necesario para programar la plataforma Intel Edisonsé&fteare ha pasado
por numerosas actualizaciones a lo largo de este proyecto, pero su version actual puede
ser descargada de la paginaciadi de Intel de forma gratuita, junto con Idevers
necesarios, ehttps://software.intel.com/iot/software/installers

Este entorno de programacion utiliza su propio lengiejerogramaciopara las
placas Arduinpcompatible también cdas distintas @taformas de Intel Edison e Intel
Galileo. El lenguaje de programacion de Arduino es una implementacidrirde, una
plataforma de computacion fisica utilizada en microcontroladores, que a su vez esta
basada erProcessing un entorno de programacion multimedia. Toda la informacion
sobre el lenguajeadprogramacion Arduino se encuentra disponible en su pagina web y
ademas, cuenta con una gran comunidad de profesionales y aficionados que comparten
sus programas Yy librerias, a la vez que intentan ayudar a resolver problemas y dudas a
través del foro ofi@l, disponible emttp://forum.arduino.cc/Del mismo modo, Intel
tiene su propio foro, muy util también para ciertos casos y particularidades propias de las
plataformas InteEdison, y que no podriamos encontraeéforo de Arduino. Este puede
encontrarse ehttps://communities.intel.com/community/tech/edison

Algunas de las caracteristicas del IDE€grated Development Environmgde
desarrdb para Arduinautilizado son las siguientes:

- Editor de textos en el que se escribe el codigo fuente que sera cargado en la
plataforma. Los documentos creados se denomgkaichesy tienen
extension .ino.

- La consola nos muestra por pantalla mensajes itle @xerror acerca de la
compilacion y la carga del cédigo seleccionado en la placa.

- El'monitor del puerto serie, que es una ventana que muestra los datos que envia
la placa de Arduino a través del mismo, como ya se ha mencionado con
anterioridad. Tambiéposee una funcién de envio, para enviar datos desde la
computadora a la placa.

- Programas ejemplo, que utilizan la mayoria de las funciones de este lenguaje
y que estan a la disposicion del usuario para su consulta de forma rapida y
sencilla.

51


https://software.intel.com/iot/software/installers
http://forum.arduino.cc/
https://communities.intel.com/community/tech/edison

Desarrollo de un sistema de telemetria basado en la platafdnteh Edison ﬁ E’[bjl’[JP,i

ingenieria de telecomunicacién

En la figura45 podemos ver una captura del entonmencionado

Figurad5- Captura IDE Arduino 1.
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Capitulo 4: Transmision de datos a traves de Internet

En este apartado no se pretende realizar un andlisis detallado de los distintos
protocolos de internet que soporta el médem 3G utilizado, puesto que esto ya fue objeto
de estudio en el trabajo precedente. No obstante, es importante comentar de forma breve
estos protocolos y aportar los motivos por los cuales se han segilikndo 0 no en
este trabajo, no sin antes comentar la estructura que conforma los pilares de estos
protocolos, el model®pen Systemisterconexioro modelo OSFEY.

4.1 Modelo OSI

El modeloOpen SystematerconexionOSI) proporciona una serie de estandares
gue aseguran la compatibilidad e interoperabilidad entre distintas tecnologias de red. Este
modelo se divide en 7 capas, cada una de las cuales ofrece una serie de semicios y s
encarga de realizar unas determinadas funciones.

Las capas se pueden dividir en dpapos. Br un ladoestanlos servicios de
transporteen los que se encuentran los niveles 1, 2 y 3. Son niveles dependientes de la
red de conmutacion utilizada paraclamunicacion entre los desstemas. Por otro lado,
estan los servicios de soporte al usuario en los geecsentrartos niveles 5, 6 y 7. Son
niveles orientados a la aplicacion y realizan funciones directamente vinculadas con los
procesos de aplicaciaue desean comunicarse. El nivel intermedio restaateenido
en lacapa 4, actia como puente erdngbos grupas

La divisibn en capas traeonsigo una serie de ventajas ya qlieide la
comunicacion de red en partes mas pequefias y sencillas, norgmlizsicomponentes
de red para permitir el desarrollo y el soporte de los productos de diferentes fabricantes.
También grmite a los distintos tipos de hardware y software de red comunicarse entre si
de una forma totalmente definida e impide que los casrénouna capa puedan afectar a
las demas capas, de manera que se puedan desarrollar con mas rapidez. Ademas, la
division en partes mas sencillas simplifica el aprendizaje del conjunto.
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En la tabla de la figura 46 se puede ver esquematizada la divisidivedes
mencionada en orden descendente.

Nivel Descripcion
7 - Aplicacién Programas de aplicacion que usan la 1
6 - Presentacion Representacion de datos
5- Sesion Gestion de conexiones entre aplicaciol
4 - Transporte Servicios de deteccidongprrecion de
errores
3-Red Gestion de conexiones a través de la
para capas superiores
2 - Enlace de datos Servicio de envio de datos a través d
enalce fisico
1- Fisica Caracteristicas fisicas de la red

Figurad6 - Capas del modelo OSI

4.2 Protocolos disponibles

A través del modelo OSde puedercaracterizar los protocolosedransporte
disponibles en el médem queantinuacion se exponen con brevedb@P y UDP2,

4.2.1Transmission Control Protoco{TCP)

TCP eauno de los protocolos fundamentales en Internet. Fue creado entre los afios
1973 y 1974 por Vint Cerf y Robert Kahn.

Muchos programas dentro de una red de datos compuesta por computadoras,
pueden usar TCP para crear conexiones entre ellos a través deldasptiede enviarse
un flujo de datos. El protocolo garantiza que los datos seran entregados en su destino sin
errores y en el mismo orden en que se transmitieron. También proporciona un mecanismo
para distinguir distintas aplicaciones dentro de una misataiina, a través del concepto
de puerto.

TCP da soporte a muchas de las aplicaciones mas populares de Internet
(navegadores, intercambio de ficheros, programas de mensajeria, etc.) y protocolos de
aplicacion como HTTP, SMTP, SSHy FTP.
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El protocolo TCP st4 documentado en el RFC 793 de la IETF, y sus principales
caracteristicas técnicas son:

Orientado a la conexién: dos computadoras establecen una conexion para
intercambiar datos. Los sistemas de los extremos se sincronizan con el otro
para manejar el flo de paquetes y adaptarse a la congestién de la red.

Full-ddplex: una conexién TCP consiste en un par de circuitos virtuales, cada
uno en una direccién. Sélo los dos sistemas finales sincronizados pueden usar
la conexion.

Comprobacion de errores: mediaot@ técnica dehecksunse verifica que
los paquetes no estén corruptos.

Acuses de recibante la recepciéde uno o mas paquetes, el goe regresa

un acuse de recibal transmisor indicando que recibio los paquetes. Si los
paquetes no son notificadosl transmisor puede reenviar los paquetes o
terminar la conexion si eldnsmisor cree que el receptor ya no esta en linea

Control de flujo si el transmisor esta desbordando el buffer del receptor por
transmitir demasiado rapido, el receptor descatmgtes. Los acuses fallidos

gue llegan al transmisor le alertan para bajar la tasa de transferencia o dejar de
transmitir.

Recuperacion de paqueted receptor puede pedir la retransmision de un
paquete. Si el paguete no es notificado como recibido (A€Kyansmisor
envia de nuevo el paquete.

La cabeceralel protocolo TCP se muestra erirlama de ejemplo de fagura 47.

Offsets Octeto 0 1 2 3

Octeto Bit

]
4
8

12

16
20

0
32

64

17

128

160

o 1 2 3 4 5 6 7| & 9|10(11(12(13 |14 |15 |16 (17|16|19|20(21 |22 |23 |24 |25|26 (27|26 |29 |30 (31
Puerto de origen Puerto de destino
MNimero de secuencia

Mimero de acuse de recibo (si ACK es establecido)

) w|ClE[U[a[2[R]S]E
Longitud de Cabecera  Reservado| 5 |W|C|R|C|5 |5 ¥ I Tamafio de Ventana
R|E|G| E(H|T|N|N
Suma de verificacion Puntero urgente (si URG es establecido)

Opciones (Si la Longitud de Cabecera = 5, relleno al final con "0" bytes si es necesario)

Figurad7- Ejemplo de trama CP
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4.2.2User Datagram Protoco{UDP)

UDP es un protocolo del nivel deansporte basado en el intercambio de
datagramas. Permite el envio de dichos datagramas a través de la red sin que se haya
establecido previamente una conexion, ya que el propio datagrama incorpora suficiente
informacién de direccionamiento en su cabec€anpoco tiene confirmacién ni control
de flujo, por lo que los paquetes pueden adelantarse unos alatm@®co se sabe si ha
llegado correctamente, ya que no hay confirmacion de entrega o recepcién. Su uso
principal es para protocolos como DHCP, BOODRS y demas protocolos en los que
el intercambio de paquetes de conexidén y desconexion superan en numero a los paquetes
de informacién, o no resultan estrictamente necesarios, asi como para la transmision de
audio y video en tiempo real, donde no es peséalizar retransmisiones por los estrictos
requisitos de retardo que se tiene en estos casos.

Las principales caracteristicas técnicas del protocolo UDP, documentado en el
RFC 768 de la IETF, son:

- Orientado a mensajes (datagramas).
- Proporciona una seriia interfaz entre la capa de red y la capa de aplicacion.
- No otorga garantias para la entrega de sus mensajes.

La cabecera del protoalJDP se muestra en la trama de ejemplo de la figura 48.

+ Bits 0 - 15 16 - 31

0 Puerto origen Puerto destino
32| Longitud del Mensaje Suma de verificacidn
64 Datos

Figura48- Ejemplo de trama UDP

4.3 Protocolo elegido y justificacion

Comparando ambos protocolos se puede apreciar que la principal diferencia es
gue TCP garantiza que los datos llegan correctamente, en el orden adecuado y sin errores
ni problemas de duplicacion. Estas caracteristicadasoque a su vez, hacen que la
velocidad de transmision sea menor que en UDP, que no realiza estas comprobaciones.
Ademas, en TCP es necesario establecer una conexion, para lo cual se necesita un cierto
tiempo de inicializacion para el envio de paquetecatexion, mientras que en el
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protocolo UDP esto tampoco es necesario, haciendo que los tiempos de inicializacion
sean mas cortos.

Para un dispositd de telemetria en tiempo real, jpsrametrg mas importante
sonla velocidad de transmision de datola fidelidad de la misma. En el caso particular
gue atafie a este trabajo, y haciendo referencia a la teoria del muestreo, al muestrearse a
velocidades superiores a la media, puede permitirse una tasa de error o pérdida de datos
significativa, y que el sistea siga siendo fiable

El objetivo de la telemetrigpara este trabajo en particulas recopilar la
informacién de las variables fisicas en el menor intervalo de tiempo posible, para poder
determinar el comportamiento de la variable. En conclusion,gstelcolo UDP el que
proporciona mayor velocidad de transmision en detrimento de la seguridad y la
confiabilidad, que podran aplicarse erredeptor a nivel de aplicaciobna prueba de
ello es losucede con el hecho de que las tramas puedan llegaretesdad, o que podria
suponer un problema, pero al incluir en todas las tramas una muestra de GPS en la que se
encuentra la hora exacta, se ha podido utilizar como marca temporal para poder ordenar
las tramagn recepciden caso de que lleguen desordesadaue esto no afecte de forma
negativa a la hora de representar la informacion recibida.

Lo anteriormente mencionado corresponde a la conclusion a la que se llego en el
trabajo que precede al presente. Es en este punto cuando, habiéndose disefiado ya el
sistema de recepcion, es posible confirmar que efectivamente es dicho sistema el
encargado de compensar esos inconvenientes que supone el uso de UDP, para poder
aprovechar Unicamente sus ventajas frente al protocolo TCP.
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Capitulo 5: Programacion de la plaa

En este apartado se va a exponer, de forma ordenada y detallada, todas las partes
gue componen el c4digo que va ejecutar la placa.

5.1 Configuraciéon

5.1.1Inclusién de librerias

Las librerias son archivos escritos en C o C++ (.c, .cpp) que proporeidoan
programas cargadoss&etchesinas funcionalidades adicionales.

En este caso, las librerias necesarias seran la SPI yydaSafadiriamos de la
siguiente forma:

#include <SPI.h>
#include <SD.h>

5.1.2 Definicion de variables

Acto seguido es el turno de definir todas las variables que van a tomar partido en
el programa. Algunas son variables creadas por decision propia, mientras que otras
resultan necesarias para hacer funcionar los sensores. En el caso del acelggdmetro,
ejemplo,es el propio distribuidor el que proporciona las variables necesarias.

5.1.3 SubrutinasendATcommand

Cabe decir también que la subrutina que se va a utilizar para enviar todos los
comandos AT al médem comprobar si la respuesta recibida es la esjgees la
siguiente:

int8_t sendATcommand(char* ATcommand, char*expected_answerl, unsigned
int timeout){
uint8_t x=0, answer=0;
char response[100];
unsigned long previous;
memset(response, ' \ 0, 100);
delay(b);
while(Seriall.available() > 0) Seriall.read();
Seriall.printin(ATcommand);
X =0;
previous = millis();
do{
if(Seriall.available() != 0){
response[x] = Seriall.read();
Serial.write(response[x]);

X++;
if (strstr(response, expected_answerl) != NULL){
answer = 1;
Serial.write(' \nY;
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}
}

while((answer == 0) && ((millis() - previous) < timeout));
return answer;

}

5.1.4Rutina setup

Una vez incluidas las librerias y definidas todas las variables, es el momento de
elaborar la rutina encargada de configurar el conjunto formado por el hardware de la placa
y el shield3G+GPS.

5.1.4.1Subrutina de encendido

En primer lugar, se ha creadoausubruina que al ser llamada cambia el estado
del mbdemde apagado a encendido y vicevewgizando un comando AT. La subrutina
en cuestion es la siguiente:

void power_on(){

uint8_t answer=0;

answer = sendATcommand("AT", "OK", 2000);

if (answer == 0){
digitalWrite(onModulePin,HIGH);
delay(2000);
digitalWrite(onModulePin,LOW);
while(answer == 0¥

answer = sendATcommand("AT", "OK", 2000);

}

}

}

Para invocarla, primero es necesario configurar la var@iedulePin como
salida:

pinMode(onModulePin, OUTPUT);
power_on();

5.1.4.2Tasas de transmision de los puertos serie

De acuerdo a lo que se ha comentado previamente en este trabajo, existen tres
puertos serie distintos en el sistefaesto que tan so6lo se van a utilizar dos de ellos, hay
gue configurarlos para que trabajen a la tasa que se haya deterrichdoesto, las
lineas de cbdigo necesarias para configurar los puertos en cuestion son las siguientes:

Serial .begin(230400);
Serial 1.begin( 230400 );
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En caso de que se quisiera utilizar el puerto serie restante, tan solo habria que
afadir la siguiente linea:

Serial2 .begin( 115200 ); ‘

Esto serviria, por ejemplo, para abrir un terminal serie y acceder a la informacion
almacenada en lmemoria interna de la Intel Edison mediante comandos Linux.

5.1.4.3Configuracion de parametros de la red de telefonia

Acto seguido es el turno de configurar los distintos parametros de los que se sirve
el médem para poder conectarse a la red de telefoakse decir que se ha incluido una
linea que cierra automaticamente cualquier conexién abierta previamente, para que sirva
de reseteo en caso de querer volver a cargar el codigo y reiniciar la cobgxiédigo
es el siguiente:

sendATcommand("AT+NETCLOSE", "OK", 1000);

sendATcommand("AT+CPIN=2223", "OK", 1000);
while((sendATcommand("AT+CREG?", "+CREG: 0,1", 500) ||
sendATcommand("AT+CREG?", "+CREG: 0,5", 500)) ==0);

delay(10);

sendATcommand("AT+CGSOCKCONT=1\"IP \ ", \ "telefonica. es\ "™, "OK", 1000);

5.1.4.4 Configuracion de la recepcion de datos GPS

También es necesario configurar los parametros propios de la recepcion de datos
GPS, para lo cual se han utilizado los siguientes comandos:

sendATcommand("AT+CGPSURLA "supl.google.com: 7276\ "™, "OK", 1000);
sendATcommand("AT+CGPSSSL=0", "OK", 1000);
answer GPS = sendATcommand("AT+CGPS=1,2 ","OK", 1000);

5.1.4.5Tasa de transmisiondel puerto serie del médem

Aunque se haya configurado la tasa de transmision del puerto serie de la placa que
se comunica con el médem, también hay que configurar el propio puerto serie del médem
por medio del comando AT destinado a este fin:

sendATcommand("AT+IPREX=230400", "OK", 1000); ‘

Cabe decir que este comando ha de enviarse de forma independieatgarha
principal, por razones que a continuacion se exponen.
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En este punto es necesario hacer una pausa y explicar los posibles inconvenientes

gue pueden surgir a la hora de configurar esta @wao ya se ha comentado, lo que se

esta configurando aqes la tasa de transmision del puerto serie del médem, y esto se

lleva a cabo mediante el envio de un comando AT desde la plqua se reciba través

del mismo puerto serie que se esta configurando.

Primeramentehay que tener en cuenta qpara poderridicarle & médem que
funcione a una tasa de transmision distinta a la que actualmente posee, hay que enviarle
la instruccién mediante un puerto que funcione a la misma tasa, lo que supone que una
vez haya cambiado su tasa de transmisién, ambos puerwandde poder entenderse
mutuamente. Eso significa que, una vez se envie el comando, resulta necesario
reconfigurar también la tasa de transmision del puerto serie de la placa. Teniendo eso
presente, existen tres posibilidades.

Por un lado, se puede intlen el programa principal una linea que configure el
puerto serie de la placa a una determinada tasa (la misma a la que esté configurado el
puerto serie del médem), después una linea que envie el comando de configuracion al
mddem, y después otra lineaeqeconfigure el puerto serie de la placa a la nueva tasa de
transmision. Esto no es eficiente ya que, durante un pequefo lapso de tiempo ambos
dispositivos dejan de entenderse, lo que puede acarrear pérdida de informacion.

Por otro lado, es posible craam pequefio programa independiente del principal,
gue sirva unicamente para cambiar la tasa del puerto serie del médem sin importar que
después dejen de entenderse, puesto que sOlo se usara este programa una vez para
configurar el médemJna vez hecho, yaessabra la tasa a la que hay que configurar el
puerto serie de la placa en el programa principal para que ambos se entiendan. En un
principio se pens6 que esta era la sdlnadeal, pero surgid otro problema cuando el
mddem no fue capaz de configurar sieqo a la tasa indicada, ya que no hubo manera
entonces de poder averiguar a qué tasa habia que configurar el puerto serie de la placa
para poder establecer contacto, quedando el sistema inutilizable.

En udltimo lugar, y como solucion al problema que pabt la segunda opcién,
se hizo uso de un cable USB a mini USB para conectar el médem a una computadora, lo
gue permitié establecer una comunicacion serie entre aartbagds de un puerto distinto
al que se queria configurgrara hacer uso del conocidmgrama Hyperterminal y poder
enviar a través de él comandos AT para configurar el puerto serie edrcyestitar al
mismo tiempo cualquier problema de conexion, ya que la comunicacioén se establecia
mediante un puerto independiente que trabajaba a Q15@@dios, y cuya tasa no se
modificaba en ninglin momento.

Cabe decir eniltimo lugarque la maxima tasa de transmision a la que ha sido
posible configurar el puerto serie del médem ha sido 921600 baudios, a pesar de que
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tedricamente podia configurarse taiém a3686400baudios Esto supone una reduccion

de la méxima tasa tedrica a la que pueden intercambiar datos ambos dispositivos, y en un

futuro seria bueno estudiar la razén y concluir si se puede solucionar de tal forma que se

pueda aprovechar al maxirf@tasa de transmision.

5.1.4.6Apertura del puerto UDP

Por ultimo, se abre el puerto que se utilizara para el envio de la trama UDP hasta
el servidor que contendra el sistema de recepcion, ya sea el servidor de pruebas o el
software de recepcion:

sendATcommand("AT+NETOPEN= "UDP\ ", 5558","OK",1000); |

Es importante destacar que para que exista comunicacion entre médem un
servidor, es necesario que dicho servidor también esté conectado a la red a través de un
router tenga abierto ese puerto y estdigarado para recibir datos via UDP. En la figura
49 se presenta una captura de la configuracion en cuestion para el router al que esta
conectado el servidor que se ha utilizado para las pruebas de recepcion.

Reenvio de puertos

Externo Interno
Protocolo Activado Eliminar
Puerto inicial Puerto final Puerto inicial Puerto final

5558 5558 5558 5558 uDpP d
Agregar Aplicar

Figura49- Configuacion del router al que esté conectado el servidor
5.1.4.7 Configuracion para el acelerdmetro ADXL345

Al margen de la configuracion ya expuesta, existe una configuracion extra que el
fabricante del acelerdmetro proporciona para la adquisicion de losqi@este recoge.

No se va a mostrar en este apartado ya que posteriormente aparece en el anexo,
ademas deer accesible por cualquiera que lo desee a través de su web, la cual se incluye
en la bibliografia de este trabajo

5.1.5Rutina loop

La rutinaloop es la encargada de contener el conjunto de instruccipresa
placa ejecutara de forma repetida. Esta rutina contiene la subrutina de adquisicion de
datos, asi como las instrucciones necesarias para el envio de informacion o su
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almacenamiento, en funcicde si se desea realizar una telemetria en tiempo real o una
telemetria local.

5.1.51 Registro de datos GPS

En primer lugarse registratos datos del GRS$jue conformaran un vector de 44
caracteres en caso de funcionar bien, o un vector de comas en caso de no tener cobertura
y no poder recibir los datos correctamente.

El codigo utilizado es el siguiente:

Seriall.begin(230400);
answerGPS = sendATcommand("AT+ CGPSINFO","+CGPSINFO:",10);
if(answerGPS==1){
counter = 0;
do{
gps_data[counter] = Seriall.read();
counter++;

}
while((counter<44) && (Seriall.available()));

gps_data[counter] ="' \ 0
if(gps_data[0] ==","){
Serial.printin("No GPS data available");

5.1.52 Adquisicion de datosdel resto de sensoreg codificacion de la trama

Lo siguientea realizar es la obtermn de los datos provenientesl| desto de
sensores. Una vez hecho esto, la idedagseruna codificacion previa al envio o
almacenamiento de dat@n este caso, en lugar de exponer el codigo, se va a explicar de
forma detallada la forma en la que se va a codificar la trama y se remite al lector al anexo
si desea visualizar el codigo quevliea cabo esta tarea.

De acuerda@onuno de los objetivos propuestos para este trabajo de fin de grado,
se ha redisefiado la estructura de la trama de tal manera que se pueda ampliar el envio de
informacién afadiendo sensores de forma mas o menos sen@kamjtiendo la
posibilidad de que la trama tenga una longitud variable de forma que se aprovechen mejor
los recursos disponibles.

En primer lugar, convendria hablde la trama disefiada en la solucién del curso
pasado, disefiada en conjunto por ldss de los tres autores de lostrabajos
correspondiente§al y como se implementta trama tenia una longitud fija de 500 bytes
gue déia ser completada con el sighg en caso de que la informacion no fuese
suficiente para llenarna trama completd&l datagama enviaba siempre la secuerisa
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sensores en el mismo ord@necediendo siempre la informacion de los sensores con un
indicador que identificaba de cuél se trataba.

Tomando como referencia este disefio inicial y sabiendo que al menos se va a
mantenerel mismo GPS, luego los datos de ese sensor tendran el mismo contenido y
longitud, se ha disefiado una nueva trama. En primer, sgjaa introducido un indicador
de comienzo de trama representado con la ketsafue permitird desechar tramas o
cualquierotra informacion que pueda llegar al puerto a través del que se reciben los
paquetes y queesultaradtil. Inmediatamente después viene codificado el numero de
sensores, incluido el GPS, mediante un caracter ASCII cuya relaciégquesda muestra
en lafigura50.

ASCII Simbolo Numero
65 A 0
66 B 1
67 C 2
68 D 3
69 E 4
70 F 5
71 G 6

Figura50- Relacion valores entre valores ASCIl y numero de sensores

Esta codificacion seguiria siendo asi sucesivamsim@ingin maximo en cuanto
al nimero de sensores que puede albergar una sola trama. La idea de afadir este cambio
es la de codificar de forma sencilla y eficiente el nUmero de sensores exacto que va a
llevar la trama para poder llevar un mejor contrdagilitar la decodificacion en el
servidor.

Tras la codificacion del nUmero de senspiEs envia una secuencia con los
indicadores de los sensores que se van a enviar y en el orden en el que posteriormente va
a aparecer la informacién. Hay que tenecenta qugesi un sensor se envia varias veces
en la misma trama, se debe enviar otras tantas veces el indicador de ese sensor ocupando
la posicion que debe en el orden en que se envia la informacion. Esta forma de especificar
los sensores que contienetdama permite conocer el orden exacto con que aparece la
informacién al decodificarlo, si a esto afiadimos el conocimiento de la longitud de bytes
gue ocupa cada muestra de sensor, se consigue que el proceso en recepcion sea mucho
mas sencillo y mas rapido.

Por ultimo, tras la secuencia de los indicadores de los distintos tipos de sensores
aparece la informacion en si de cada uno de los sensores, siguiendo el orden antes
especificado. Las distintas muestras no van separadas por ningunosyalmple al
conocer el orden de la informacion y la longitud de cada tipo de muestra, el uso de
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cualquier separador se hace inneceskmdas figuras51y 52 se muestnalas dos partes
gue conforman una trama, en primer lugar, la cabecera, y en segundo duggipelque
contiene las muestras recogidas por los sensores.

segpahpahpahpahpahpahpahpahpahpahpahpahpahpahpahpahpahpahpahpahpahpahpahpahpahpahpahpahpahpah
Figurab1- Cabecera de una trama recibida

3736.043803,N,00059.117533,W, 150216, 113640. 0140040940040/ 40/ 40/ 40/ #0/#0/ 40/ #0840/ 40/ 40/ #0/ #R/#004004004004004004004004204P04004004R040

Figura52 - Cuerpo de una trama recibida

5.1.53 Transmisiéon de datos via UDP

Una vez elaborada teama, y habiendo configurado previamente el médem para
gue sea capaz de realizar una transmision via UDP a una direccion IP determinada, es
posible enviar dicha trama diante una sencilla instruccion, que se muestra a
continuacion:

Seriall.println ("AT+U DPSEND250, \ " 79.110.172.71  \"5558" );
delay(10);
Seriall.print(trama);

5.1.54 Datalogging

Ya se ha dejado claro como podria realizar una telemetria en tiempo reah pero e
la competiciérMotoStudental igual que en la alta competicion de motociclismo, no esta
permitida. Por este motivo una de las lineas futuras del trabajo que precede al presente
era implementar un método de anotacion de informacion similar al que sigue un
registrador de datos, comtente conocido por su definicion anglosajdatlogger.Un
dataloggeres un dispositivo electronico capaz de realizar un registro de informacion
proveniente de instrumentos o sensores propios o conectados de forma externa.

La idea que se ha querido llevar a cabo es que el sistema fuera capaz de almacenar
la informacion obtenida de los sensores en una tam@eoSD conectada de forma
externa al dispositivo principal (la Intel Edison en este caso), a trauéisadelaca de
expansioncomo el Arduino Breakout Kit con el que se ha trabajado en el banco de
pruebaso a través dddlockcorrespondiente que se instalara en el dispositivo final.

Cabe destacar como funciona este registro de datos y qué es lo que lo diferencia
del quepodria implementarse con cualquier otra placa anterior a la Intel Edison que
estuviera basada en Arduino.

Primeramente, comentar que la librestssera la que permitira leer y escribir en
tarjetas microSD externa8®, Esta libreria estd basada en lardria sdfatlib
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implementada por William Greiman. Soporta los formd&83 16 y FAT32 en tarjetas

tipo SD y SDHC y utiliza nombres de archivo del tipo 8.3 (nombres cortahart

filenamg, a menudo mencionados como SFN, convencion usada en antiguasegersion

de DOSy que implica un nombre de fichero de 8 caracteres o menos y un nombre de
extension de 3 caracteres, normalmente .txt d*{odestos nombres de archivo se pasan

como argumentos para las funciones de la libsiapueden incluir rutas sefzatas por

/ como por ejempl®egistro/log.txt , siendoRegistro  una carpeta situada en la raiz

de la microSD. Ademas, como el directorio de trabajo es siempre la raiz de la tarjeta,
llog.txt  es equivalente lag.txt

La comunicacién entre el microcontroladqre puede encontrarse en las placas
Arduino que preceden a la Intel Edison y la tarjeta microSD utilizaSPilal Peripheral
Interface, que tiene lugar en los pines digitales 11, 12 y 13 en la mayoria de ellas salvo
en la Arduino Mega que ocupas pires digitales 50, 51 y 5Adicionalmente, otro pin
tiene que ser usado para seleccionar la tarjeta microSD. Este pin puede ser el pin 10 o el
53 en funcién de si se trata de una placa Arduino convencional o de una Mega,
respectivamente, o cualquier otra pspecificado en la llamada a la funcsinbegin()

Recalcar que, aunque no se use el pin por defecto (10 o 53), ha de ser configurado como
pin de salida o la librerigbno funcionara correctamente.

Como puede apreciarse, esto puede suponer un incenter la hora de ser
implementado ya que se perderian dos pines que en un futuro podrian limitar la expansion
del sistema.

La ventaja que ofrece la Intel Edison en este aspecto es que, en lugar de utilizar la
interfaz SPI, el lectoon-boardde tarjetas mroSDen el Arduino Breakout Kise maneja
mediante un controlador SD integrado

Esto supone en primer lugar que no es necesario configurar de ningin modo los
pines de la placa, basta con incluir la libreria correspondiente e introducir nuestra rutina
deregistro de informacion. Ademas, significa que la interfaz SPI puede dedicarse a otras
tareas de forma paralela mientras almacenamos informacién sin tener que dedicarse ella
misma a dicha tarea.

Una vez explicado el mecanismo, es hora de llevar esta idaapgeactica
implementando la rutina que se encargara de esta tarea. Al inicio del programa hay que
incluir la libreriasb, como ya se ha explicado con anterioridad en este capitulo.

Luego s6lo tenemos que afadir la rutina en cuestion, que sera laey®se a
continuacion®:

File dataFile = SD.open("info.txt", FILE_ WRITE);
delay(1000);
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